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strefa hyporeiczna, jej funkcjonowanie i znaczenie

wstęp

wody ziemi stanowią jedność nie tylko 
pod względem pochodzenia, ale także w wy-
niku ciągle odbywającego się krążenia. mecha-
nizm krążenia wody działa wszędzie i nieprze-
rwanie (chełmicki 2002). siłami napędowymi 
tego procesu są energia cieplna i siła ciężko-
ści. w krążeniu wody w przyrodzie wyróżnia 
się trzy podstawowe ogniwa: atmosferyczne, 
oceaniczne i kontynentalne. najbardziej zróż-
nicowanym ogniwem obiegu wody jest ogni-
wo kontynentalne, obejmujące fazę litogenicz-
ną, rzeczną, jeziorną, lodowcową, biologiczną 
i gospodarczą (lwowicz 1979). 

kontynentalne ogniwo obiegu wody w 
przyrodzie można podzielić na dwie składo-

we: wody krążące pod powierzchnią tere-
nu (wody glebowe i podziemne) oraz wody 
powierzchniowe (wody rzeczne, jeziorne). 
obie fazy pozostają w ścisłym, ale zróżnico-
wanym związku, a obszar je łączący określo-
ny został w literaturze mianem strefy hypore-
icznej (winter 1999). różny związek między 
wodami podziemnymi i powierzchniowymi 
wpływa na wykształcenie, funkcjonowanie 
i jakość łączącego je obszaru przejściowe-
go (boulton i współaut. 1998; sophocleous 
2002, 2003, 2004; jekatierynczuk-rudczyk 
2003; lambs 2004).

co to jest strefa hyporeiczna?

przestrzeń określana strefą hyporeiczną 
zlokalizowana jest na/w dnie wód powierzch-
niowych (ryc. 1). najlepiej rozpoznano stre-
fę hyporeiczną w obrębie koryt rzecznych 
(jones i współaut. 1996; brunke i gonser 
1997; boulton i współaut. 1998; brunke i 
współaut. 1998a, b; edwards 1998; hoehn 
1998; franken i współaut. 2001; edwardson 
i współaut. 2003), ale strefa hyporeiczna wy-
stępuje też w obrębie wód stojących (jezior, 
zbiorników zaporowych czy stawów) (win-
ter 1999) oraz w niszach naturalnych wy-
pływów wody podziemnej, gdzie jej rozpo-
znanie jest najdogodniejsze (jekatierynczuk-
rudczyk 2005a).

strefa hyporeiczna, ze względu na specy-
ficzne właściwości, zarówno w przestrzeni 
jak i w czasie, może być uznana za ekoton. 
najwcześniejsze badania w strefie hypore-
icznej pochodzą z połowy xx w. były to ob-
serwacje faunistyczne (karaman 1935, chap-
puis 1942, angelier 1953). po raz pierwszy 
przejście pomiędzy wodami podziemnymi i 
powierzchniowymi, jako wyraźnie odmien-
ne siedlisko, zostało rozpoznane przez or-
ghidana (1959). badany ekoton został okre-
ślony jako biotop hyporeiczny. jak twierdzą 
brunke i gonser (1997) współczesne bada-
nia ekologiczne w strefie hyporeicznej roz-
począł na początku lat 60. j. schwoerbel. 
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zdefiniował on strefę hyporeiczną jako in-
terstycjalną część wód podziemnych. dolna 
granica sięga obszaru gdzie fizyczne i che-
miczne parametry wody są stabilne w prze-
strzeni i w czasie. skały wypełnione są wła-
ściwymi wodami podziemnymi. górna gra-
nica strefy hyporeicznej to obszar mieszania 
się wód powierzchniowych i podziemnych. 
j. schwoerbel jako pierwszy scharakteryzo-
wał warunki hydrologiczne i środowiskowe 
w strefie hyporeicznej jako integralną część 
ekosystemów fluwialnych. opisał zespoły 
organizmów zasiedlających strefę przejścio-
wą pomiędzy wodami powierzchniowymi i 
podziemnymi nazywając je hyporheobionta-
mi (brunke i goner 1997). pod koniec xx 
w. znaczące badania ekologiczne strefy hy-
poreicznej prowadzili danielopol (1982), 
danielopol i mormonier (1992) oraz gibert 
(1992). w latach 90. xx w. kompleksowe ba-
dania strefy hyporeicznej ekosystemów flu-
wialnych przedstawił brunke (1998). 

strefa hyporeiczna to górna warstwa 
osadów dennych w zbiornikach wód po-
wierzchniowych, ale jej zasięg w literatu-
rze jest różnie określony (breteschko 1991, 
williams 1984). według whita (1993) strefa 
hyporeiczna zaczyna się w nasyconych wodą 
osadach poniżej dna rzeki i obejmuje obszar 
rozciągający się do brzegu rzeki (ryc. 1) oraz 
część wody płynącej, która może infiltrować 
do wód podziemnych. triska i współaut. 
(1989) eksperymentalnie zdefiniowali dwa 
rodzaje strefy hyporeicznej różniące się tem-
pem mieszania się wody:

—	 powierzchniową, leżącą bezpośrednio 
poniżej dna rzeki, zawierającą prawie 98 % 
wód powierzchniowych;

—	 ukrytą, leżącą na pewnej głębokości, 
zawierającą 10–98% wód powierzchniowych, 
cechującą się znacznymi gradientami koncen-
tracji nurtientów i gazów rozpuszczonych w 
wodzie.

strefa hyporeiczna może być charaktery-
zowana pod kątem wielu kryteriów: hydrolo-
gicznych, chemicznych, zoologicznych, meta-
bolicznych i innych. jej zasięg wykazuje dużą 
zmienność w przestrzeni i w czasie i jest ce-
chą indywidualną powierzchniowych akwe-
nów. dlatego też badania strefy hyporeicznej 
muszą być prowadzone łącznie z sąsiadują-
cymi ekosystemami wodnymi. pozwala to na 
tworzenie prawidłowych modeli dotyczących 
zjawisk i procesów tu zachodzących. (jones i 
współaut.1996, fisher i współaut. 1998, vol-
lmer i współaut. 2002, runkel i współaut. 
2003, supriyasilp i współaut. 2003, jekatie-
rynczuk-rudczyk 2006). 

czynniki wpływające na wykształcenie i funkcjonowanie strefy hyporeicznej
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Ryc. 1. Lokalizacja stery hyporeicznej pomię-
dzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi 
(Boulton i współaut. 1998).

do głównych cech środowiska warunkują-
cych funkcjonowanie strefy hyporeicznej na-
leży zaliczyć warunki hydroklimatyczne oraz 
budowę geologiczną obszaru wpływającą na 
parametry hydrogeologiczne wód podziem-
nych. zróżnicowanie wymienionych elemen-
tów środowiska naturalnego odzwierciedla 
się w tempie obiegu wody, rodzaju związku 
wód fazy kontynentalnej, jakości wody oraz 
występujących zbiorowisk roślinnych i ze-
społów zwierzęcych. 

warunki klimatyczne decydują o ilości 
wody i strukturze bilansu wodnego na okre-
ślonym obszarze. na obszarach o ujemnym 
bilansie wodnym strefa hyporeiczna jest spo-
tykana sporadycznie lub okresowo. strefa hy-

poreiczna powszechnie występuje na obsza-
rach egzoreicznych, o opadzie większym od 
parowania.

na okresowe zmiany zasięgu strefy hy-
poreicznej wpływa sezonowa dynamika pa-
rametrów bilansu wodnego (winter 1999). 
przejawem tej zmienności jest roczna dyna-
mika stanów wody i przepływów rzecznych 
(okresy wysokich i niskich stanów wody 
— wezbrania i niżówki) oraz wahania zwier-
ciadła wód podziemnych. dynamikę stanów 
wody w korytach rzecznych na kuli ziemskiej 
najdokładniej odzwierciedlają typy reżimów 
rzecznych charakteryzujące okresy i przyczy-
ny występowania wezbrań i niżówek. stan 
wody w korycie rzecznym może zmieniać 
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związek pomiędzy wodami powierzchniowy-
mi i podziemnymi (ryc. 2a, b). 

wahania zwierciadła wód podziemnych 
podyktowane są zmiennością ich zasilania. 
reakcja zwierciadła wód podziemnych na 
wzmożone zasilanie jest opóźniona (pazdro 
1983) i zróżnicowana ze względu na budo-
wę geologiczną. najszybciej na opady atmos-
feryczne reaguje zwierciadło szczelinowych i 
krasowych wód podziemnych, znacznie wol-
niej zwierciadło wód porowych. najogólniej 
można wyróżnić dwa typy wahań zwiercia-
dła wód podziemnych:

—	 oceaniczny, gdzie najwyższe stany 
wody występują zimą, a najniższe latem,

—	 kontynentalny w którym stan najwyż-
szy przypada na wiosnę, a najniższy na je-
sień. 

w polsce, cechującej się klimatem umiar-
kowanym ciepłym przejściowym, wahania 
zwierciadła wód podziemnych nawiązują do 
typu kontynentalnego i w znaczny sposób 
wpływają na rozległość strefy hyporeicznej. 
w dolinach dużych rzek zmiana głębokości 
zalegania wód podziemnych dochodzi do 3–
4 m (pazdro 1983).

ze względu na budowę geologiczną wy-
różniamy trzy typy wód podziemnych: szcze-
linowe, krasowe i porowe. uwzględniając 
potencjał zasobności, kluczowe znaczenie w 
hydrogeologii mają wody porowe (winter 
2002), cechujące się zróżnicowanym tem-
pem krążenia zależnym od wielkości i struk-

Ryc. 2. Związek wód powierzchniowych i 
podziemnych przy różnych stanach wód po-
wierzchniowych (Chełmicki 1997).

A) niski stan wód powierzchniowych (drenaż wód 
podziemnych — upwelling), B) wysoki stan wód po-
wierzchniowych (infiltracja wód powierzchniowych 
— downwelling).

Tabela 1. Podział skał według właściwości filtracyjnych (wg Pazdro 1983, Bajkiewicz-grabowskiej 
i Mikulskiego 1999).

Charakterystyka przepuszczalności skał Współczynnik prze-
puszczalności [darcy]

Współczynnik fil-
tracji [m/s]

Bardzo dobra

żwiry, gruboziarniste i równoziarniste piaski, skały masywne 
z bardzo gęstą siecią drobnych szczelin

powyżej 100 powyżej 10–3

Dobra

piaski gruboziarniste, różnoziarniste, średnioziarniste, grubo-
ziarniste piaskowce, skały masywne z drobną siecią szczelin

100–10 10–3–10–4

Średnia

piaski drobnoziarniste, less

10–1 10–4–10–5

Słaba

piaski pylaste, gliniaste, mułki, piaskowce, skały masywne z 
rzadką siecią szczelin

1–0,1 10–5–10–6

Skały półprzepuszczalne

gliny, namuły, mułówce, iły piaszczyste

0,1–0,001 10–6–10–8

Skały nieprzepuszczalne

iły, iłołupki, zwarte gliny ilaste, margle ilaste, skały masywne 
niespękane

poniżej 0,001 poniżej 10–8
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tury uziarnienia skał, w których występują. 
na obszarach występowania skał osadowych, 
okruchowych luźnych obserwuje się najlepiej 
wykształconą i rozpoznaną strefę hyporeicz-
ną. wody porowe charakteryzują się wielo-
poziomowością i zróżnicowanymi parametra-
mi hydrogeologicznymi (tabela 1). packman 
i selehin (2003) eksperymentalnie dowiedli, 
że interakcja pomiędzy wodami powierzch-
niowymi i podziemnymi jest proporcjonalna 
do przepuszczalności osadów dennych rzeki 
i kwadratu prędkości wody płynącej, a od-
wrotnie proporcjonalna do głębokości strefy 
i porowatości osadów. 

sieć wód powierzchniowych i wykształ-
cenie wód podziemnych związane jest też z 
rzeźbą terenu. w górnych odcinkach doliny 
rzeczne wyścielone są osadami gruboziar-
nistymi umożliwiającymi szybkie mieszanie 
się wód podziemnych i powierzchniowych. 
wody interstycjalne cechują się krótkim cza-
sem retencji, co wpływa niekorzystnie na 
tworzenie się specyficznego ekotonu (boul-
ton i współaut. 1998). w miarę przesuwania 
się w kierunku ujścia rzecznego osady dolin-
ne są coraz drobniejsze, mieszanie wód na-
stępuje powoli, czas retencji wody w strefie 
hyporeicznej wydłuża się, zachodzą różno-
rodne transformacje jakości wody i wykształ-
ca się specyficzne środowisko życia.

z budową geologiczną obszaru zwią-
zane są parametry hydrogeologiczne wód 
podziemnych rządzące wielkością zasobów 
i tempem ich krążenia (alley i współaut. 
2002, folwer i scarsrook 2002). do pod-
stawowych parametrów hydrogeologicznych 
należy zaliczyć współczynnik filtracji oraz 
współczynnik przepuszczalności utworów 
(tabela 1). 

przepuszczalność utworów określa zdol-
ność przewodzenia wody wolnej. stopień 
przepuszczalności określa się współczynni-
kiem przepuszczalności wyrażonym w jed-
nostkach darcy (tabela 1). jeden darcy to 
taka przepuszczalność skały, kiedy 1 cm2 
przekroju przepuści w ciągu 1 sekundy 1 
cm3 cieczy o lepkości 1 centypauza przy róż-
nicy ciśnień 1 atmosfery na długości 1 cm 
(pazdro 1983). bardzo dobrą przepuszczal-
nością cechują się np. żwiry czy piaski gru-
boziarniste, półprzepuszczalne są gliny, iły i 
namuły (tabela 1).

innym parametrem charakteryzującym 
ruch wód w strefie hyporeicznej, podobnie 
jak w wodach podziemnych, jest współczyn-
nik filtracji (tabela 1). parametr ten wyni-
ka z podstawowego prawa przepływu wody 

przez utwory porowe. jak podał w 1856 r. 
h. darcy natężenie przepływu filtracyjnego, 
czyli ilość wody przepływającej przez śro-
dowisko porowate w jednostce czasu, jest 
proporcjonalne do spadku hydraulicznego, 
poprzecznego przekroju środowiska filtrują-
cego i współczynnika filtracji: 

q = k x j x f

q — natężenie przepływu [m3/s; m3/h; m3/d]
k — współczynnik filtracji [m/s; m/h; m/d]
j — spadek hydrauliczny wyrażony różnicą 
wysokości słupów wody δh [m] lub różnicą 
ciśnień na drodze l [m] j= δh/l
f — powierzchnia przekroju prowadzącego 
wodę [m2]

współczynnik filtracji, zwany też współ-
czynnikiem wodoprzepuszczalności, to para-
metr wyrażający przepuszczalność ośrodka 
izotropowego dla płynu jednorodnego za 
jaki uważana jest zwykła woda podziem-
na. fizycznie wyraża prędkość filtracji przy 
spadku hydraulicznym równym jedności, 
pod warunkiem, że przepływ wody pod-
ziemnej podlega liniowemu prawu darcy-
ego. prędkość wody podziemnej w przekro-
ju poprzecznym f określa równanie (pazdro 
1983):

v = q/f ⇒ v = k x j

v — prędkość przepływającej wody [m/s]
q — natężenie przepływu [m3/s; m3/h; m3/d]
f — powierzchnia przekroju prowadzącego 
wodę [m2]
k — współczynnik filtracji [m/s; m/h; m/d]
v = k x j ⇒ k = v/j

przy spadku hydraulicznym równym 1, 
prędkość filtracji jest równa współczynniko-
wi filtracji: 

j = 1 ⇒ k = v

współczynnik filtracji określa prędkość 
wody podziemnej (słownik hydrogeolo-
giczny 1997). wielkość współczynnika filtra-
cji zależy od: uziarnienia ośrodka skalnego, 
ciężaru właściwego cieczy, temperatury cie-
czy, lepkości cieczy. utwory, których współ-
czynnik filtracji jest większy niż 10–3 cm/s są 
uważane za wodonośne (tabela 1).

największe znaczenie dla strefy hypo-
reicznej mają płytkie wody podziemne wy-
stępujące w pierwszym poziomie wodono-
śnym (brunke i współaut. 1998a). głębo-
kość ich występowania i rzeźba terenu w 
znaczący sposób decydują o ich powiązaniu 
z siecią wód powierzchniowych. uzupeł-
nianie zbiorników wód podziemnych uza-



185Strefa hyporeiczna, jej funkcjonowanie i znaczenie

leżnione jest od przepuszczalności podło-
ża (edwards 1998, edwardson i współaut. 
2003). 

strefa hyporeiczna funkcjonuje w trzech 
różnych układach:

a) wody powierzchniowe zasilają wody 
podziemne — strefa infiltracji lub downwel-
lingu;

b) wody podziemne zasilają wody po-
wierzchniowe — strefa drenażu, upwellingu 
lub eksfiltracji;

c) wody powierzchniowe i podziemne 
w niewielkim stopniu kontaktują się ze sobą 
(brunke i gonser 1997, brunke i współaut. 
1998a).

ustalenie związku pomiędzy wodami po-
wierzchniowymi i podziemnymi ma ogromne 
znaczenie dla interpretacji funkcjonowania 
tego ekotonu. najprostszą metodą jest karto-
wanie wód podziemnych i wykreślenie mapy 
hydroizohip lub linii prądu (jekatierynczuk–
rudczyk 2006). ze względu na dynamikę 
zwierciadła wody podziemnej, pomiary muszą 
być wykonane w tym samym czasie. po wy-
gięciu hydroizohips poznajemy związek wód 
powierzchniowych i podziemnych (ryc.  3a, 
b, c). związek wód podziemnych z powierzch-
niowymi może być bardziej złożony. rzeka jed-
nostronnie może zasilać wody podziemne, dre-
nować wody podziemne lub nie wykazywać 
związku z nimi (hoehn 1998). generalnie rzeki 
mają charakter drenujący, aczkolwiek zdarzają 
się rzeki o zmiennym charakterze: z drenującej 
do infiltrującej, np.; w wyniku gwałtownych 
opadów, gdy poziom wody podnosi się. przy 
niskich stanach wód rzeka jest drenująca, przy 

wysokich może zasilać wody podziemne (ryc. 
2a, b).

do ustalenia związku pomiędzy wodami 
powierzchniowymi i podziemnymi można też 
zastosować inne metody (winter 2002). w 
przypadku zależności wód jeziornych i pod-
ziemnych stosuje się metodę bilansowania za-
sobów wodnych, modelowanie matematyczne 
oparte na pomiarach hydrologicznych. do ana-
lizy zależności wód płynących i podziemnych 
powszechnie używa się metody analizy hydro-
gramu odpływu, mierników wsiąkania, pomia-
rów wydajności źródeł czy metod chemicz-
nych (winter 2002). stosunkowo prostą meto-
dą określania związku wód powierzchniowych 

Ryc. 3. Związek wód podziemnych i powierzchniowych (Bajkiewicz-grabowska i Mikulski 1999).

a) rzeka drenuje wody podziemne, b) rzeka zasila wody podziemne, c) rzeka na jednym brzegu drenuje 
wody podziemne, a na drugim zasila je.

Strefa infiltracji 
Poziom wody w piezometrach 

Lustro wody rzecznej 

Strefa drenażu

Żwiry

Wody podziemne 

Ryc. 4.  Zróżnicowanie związku wód podziem-
nych i powierzchniowych w korycie rzecznym 
(Edwards 1998).

a) strefa infiltracji (downwelling), b) brak kontaktu 
wód podziemnych i powierzchniowych, c) strefa 
drenażu (upwelling).
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i podziemnych są hydrometryczne pomiary 
ustabilizowanego zwierciadła wód podziem-
nych w zamontowanych piezometrach (ryc. 4) 
(edwards 1998, winter 2002). coraz częściej 

związek wód podziemnych i powierzchnio-
wych ustalany jest przy użyciu izotopu tlenu 
o18 (van der hoven i współaut. 2005).

zmienność hydrochemiczna wód powierzchniowych, interstycjalnych i 
podziemnych

warunki hydrochemiczne decydują o 
występowaniu związków rozpuszczonych w 
wodzie, możliwości ich migracji i wykorzy-
stania przez organizmy zasiedlające strefę 
hyporeiczną, sorpcję niektórych jonów przez 
minerały ilaste i nagromadzoną materię orga-
niczną (harvey i fuller 1998, brunke 1998, 
hoehn 1998, chapelle 2000, lovley i anedr-
son 2000). rola strefy hyporeicznej w trans-
formacji jakości wody uzależniona jest od 
stopnia przekształcenia środowiska natural-
nego (hancock 2002).

duże znaczenie dla funkcjonowania or-
ganizmów w strefie hyporeicznej ma tem-
peratura wody, jej odczyn oraz rozpuszczo-
ne w niej gazy. zmiany temperatury wody 
interstycjalnej determinowane są zmianami 
temperatury powietrza atmosferycznego i 
wód powierzchniowych (cozzetto i współ-
aut. 2006). wody podziemne cechują się 
stałą temperaturą, średnia roczna tempera-
tura wód gruntowych w polsce oscyluje w 
granicach 8oc. generalnie, wody podziemne 
są cieplejsze od powierzchniowych zimą, a 
chłodniejsze latem (jekatierynczuk-rudczyk 
2005b). zmiany temperatury wód intersty-
cjalnych uzależnione są od związku pomiędzy 
wodami powierzchniowymi i podziemnymi: 
w strefie drenażu będą one obniżać tempe-
raturę wód interstycjalnych latem, a podwyż-
szać zimą, w strefie infiltracji będzie odwrot-
nie, co potwierdzają badania rzeki speed w 
kanadzie (hendricks i white 1995, franken 
i współaut. 2001). analiza warunków termicz-
nych wody strefy hyporeicznej szwajcarskiej 
rzeki töss wykazała duży wpływ temperatury 
wód powierzchniowych na temperaturą wód 
interstycjalnych (brunke i współaut. 1998a).

odczyn wód interstycjalnych jest niższy 
niż w wodach powierzchniowych. schwoer-
bel (1967) stwierdził, że ph w wodach rzecz-
nych spada gwałtownie w miarę oddalania 
się od strefy brzegowej i wraz ze wzrostem 
głębokości. często spadek ten sięga 1 jed-
nostki ph. spostrzeżenia te zostały potwier-
dzone w badaniach husmanna (1971) oraz 
williamsa i hynesa (1974). stwierdzono, że 
odczyn wód rzecznych wahał się w grani-

cach 7,5–8,0 ph, a interstycjalnych na głębo-
kości 20 cm w przedziale 6,0–7,5 ph. ponad-
to zmienność odczynu wód interstycjalnych 
jest większa niż powierzchniowych. związa-
ne jest to ze zwiększonym czasem retencji 
wód w strefie hyporeicznej oraz lokalnymi 
czynnikami abiotycznymi i biotycznymi. po-
dobne zależności uzyskano w badaniach rze-
ki speed oraz rzekach północnej części stanu 
michigan (hendricks 1993, franken i współ-
aut. 2001)

najistotniejsze znaczenie dla funkcjono-
wania hydrobiontów w strefie hyporeicznej 
wywierają stężenia rozpuszczonego w wo-
dzie tlenu i dwutlenku węgla. rozpuszczo-
ne w wodzie gazy warunkują też przebieg 
wielu reakcji chemicznych transformujących 
występujące w wodzie związki. generalnie 
mniejszy stopień wysycenia wody tlenem 
występuje latem, ponieważ w wyższej tem-
peraturze występuje większe zużycie mikro-
biologiczne (pennak i ward 1986). w wielu 
przypadkach w strefie hyporeicznej notuje 
się niewielki stopień wysycenia wody tlenem 
na głębokości 30–50 cm. na stężenia tlenu 
w wodach interstycjalnych wywierają wpływ 
różne czynniki: pochodzenie wód intersty-
cjalnych, aktywność respiracji w osadach 
oraz czas retencji wody w strefie podpo-
wierzchniowej. w wodach interstycjalnych 
pochodzących z bezpośredniej infiltracji wód 
powierzchniowych mogą występować wyso-
kie stężenia tlenu w górnej warstwie. w stre-
fie drenażu stężenia tlenu mogą być bardzo 
zróżnicowane, ale zwykle mniejsze niż w wo-
dach powierzchniowych. w rzekach, w któ-
rych współczynnik porowatości osadów den-
nych jest wysoki (tabela 1), stężenia tlenu w 
wodach interstycjalnych mogą być znacznie 
większe. w badaniach rzeki töss stwierdzo-
no dobre natlenienie wód interstycjalnych 
w strefie drenażu (tabela 2) (brunke 1998). 
średnie stężenia tlenu były zbliżone do noto-
wanych w strefie infiltracji i braku kontaktu 
wód powierzchniowych i podziemnych. po-
dobną zależność uzyskano w badaniach rzeki 
speed (ryc. 5) (franken i współaut. 2001). 
generalnie mniejszy stopień wysycenia wody 
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tlenem występuję w wodach podziemnych, 
większy w wodach interstycjalnych, a naj-
większy w powierzchniowych (jekatieryn-
czuk-rudczyk 2005b). 

w wodach interstycjalnych notowano 
większe stężenia co2 niż w wodach po-
wierzchniowych (husmann 1971, brunke 
i współaut. 1998a). podwyższone stężenie 
co2 w wodach strefy hyporeicznej związane 
jest z wymianą z atmosferą, dłuższym cza-
sem retencji wody w strefie hyporeicznej i 
większą powierzchnią skolonizowaną przez 
mikroorganizmy. w strefie hyporeicznej 

koncentracja dwutlenku węgla jest uzależ-
niona od intensywności procesu respiracji, 
którego 90% stanowi aktywność mikrobio-
logiczna (brunke i współaut. 1995, brunke 
i gonser 1997). zróżnicowanie wartości 
odczynu wody i stężeń co2 determinowane 
jest też budową geologiczną obszaru wpły-
wającą na tempo obiegu wody (brunke i 
współaut. 1998b).

dynamika substancji rozpuszczonych w 
wodzie zależy od transportu w wodach po-
wierzchniowych i podziemnych oraz od 
wszystkich procesów związanych z kontak-
tem wody z dnem koryta cieku i otaczają-
cym je lądem (allan 1998). transformacja 
jednych związków chemicznych w inne, 
przemiany fizyczne (absorpcja, desorpcja i 
chemiczne strącanie) oraz biologiczne pobie-
rania i uwalnianie wywierają wpływ na sub-
stancje rozpuszczone (edwards 1998). prze-
miany te stanowią zasadnicze mechanizmy 
retencji. transport substancji rozpuszczo-
nych może zachodzić w podłożu, a wymiana 
między wodą interstycjalną, a wodą w rzece 
może silnie oddziaływać na dynamikę sub-
stancji rozpuszczonych w sąsiadujących eko-
systemach wodnych (brunke i gonser 1997, 
edwards 1998). 

do głównych parametrów decydujących 
o trofii środowiska, podlegających dynami-
ce przestrzennej i czasowej w ekosystemach 
wodnych należy zaliczyć związki węgla, fos-
foru i azotu. zróżnicowanie stężeń i los tych 

Tabela 2. Średnie wartości wybranych parametrów fizyczno-chemicznych wody w strefie hypore-
icznej o różnym zasilaniu (Brunke 1998).

D — strefa infiltracji; PP — poziomy przepływ wody powierzchniowej i podziemnej; U — strefa drenażu.

Strefa Głębokość pH EC Tlen BZT5 N-NH4 N-NO2 N-NO3 DOC

cm μS/cm mg/l mg/l μg/l μg/l μg/l mg/l

-20 8,2 419 11,5 2,0 22,6 4,2 1836 1,6

D -50 7,8 436 9,8 1,8 5,4 2,8 1904 1,6

-100 7,5 459 7,8 0,8 3,0 0,3 2092 1,0

-150 7,5 456 7,8 0,9 3,4 0,2 2074 1,1

-20 8,2 426 11,1 2,2 13,9 3,9 1856 1,4

PP -50 7,8 436 9,2 1,3 7,0 1,1 1978 1,3

-100 7,6 442 8,4 0,8 8,4 0,2 2077 1,2

-150 7,6 449 8,5 0,6 5,8 0,2 2118 1,2

-20 7,8 441 9,9 1,9 8,8 2,4 1994 1,3

U -50 7,6 448 9,2 1,3 5,7 0,7 2088 1,3

-100 7,5 451 8,6 1,0 4,7 0,1 2156 1,2

-150 7,5 452 8,4 0,8 4,7 0,1 2190 1,2
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Ryc. 5. Średni stopień wysycenia wody tlenem 
wód rzecznych i interstycjalnych (Franken i 
współaut. 2001).

D20, D40, D60, D80, D100 — głębokość wody inter-
stycjalnej w cm — strefa infiltracji; U20, U40, U60, 
U80 — głębokość wody interstycjalnej w cm — strefa 
drenażu.



188 elżbieta jekatierynczuk-rudczyk

parametrów w strefie hyporeicznej związany 
jest z cechami środowiska i wpływa na bio-
logiczne funkcjonowanie ekotonu. dynamika 
czasowo-przestrzenna dotyczy większości pa-
rametrów chemicznych określających jakość 
wód powierzchniowych, hyporeicznych i 
podziemnych (hendricks i white 1995).

główne zasoby węgla w wodach to wę-
giel nieorganiczny występujący w postaci 
ditlenku węgla i jonów wodorowęglano-
wych. obecność różnych postaci węgla nie-
organicznego w wodzie odgrywa szczególnie 
ważną rolę w kontroli odczynu wód natural-
nych (brunke i gonser 1997). nieorganiczny 
węgiel w wodzie stanowi pierwotny substrat 
do syntezowania autochtonicznej materii or-
ganicznej. ważną rolę w ekosystemach wod-
nych odgrywa też węgiel organiczny o frak-
cji grubocząsteczkowej, drobnocząsteczkowej 
i rozpuszczonej (allan 1998). rozpuszczony 
i cząsteczkowy węgiel organiczny podlega 
abiotycznym i biotycznym przemianom w 
wodach. część zasobów eksportowana jest 
z biegiem rzeki, ale część może być maga-
zynowana w strefie hyporeicznej (zieliński 
i jekatierynczuk-rudczyk 2007). naturalne 
systemy rzeczne mogą mieć dużą zdolność 
retencji węgla organicznego zarówno w ob-
rębie tarasów rzecznych, jak i dna (hancock 
2002). w środowiskach tego typu eksporto-
wana jest tylko część materii rozpuszczonej i 
rozdrobnionej. magazynowaniu materii orga-
nicznej w strefie hyporeicznej sprzyja infil-
tracja wód powierzchniowych do wód pod-
ziemnych lub brak związku pomiędzy woda-
mi powierzchniowymi i podziemnymi. waż-
nym czynnikiem jest też prędkość przepływu 

wody podyktowana współczynnikiem filtra-
cji osadów, warunkująca czas retencji wody 
w osadach. nie bez znaczenia są stany wód 
podziemnych. w okresach wysokich stanów 
zgromadzona w strefie hyporeicznej mate-
ria organiczna dopływa do wód powierzch-
niowych, głównie w rzekach o drenażowym 
charakterze. 

rozpuszczony węgiel organiczny (doc) 
pobierają mikroorganizmy, szczególnie bakte-
rie, włączając go w biomasę. doc może być 
konsumowany przez inne mikroorganizmy i 
niektórych przedstawicieli bezkręgowców. 
cząsteczkowy węgiel organiczny (poc) jest 
podłożem dla mikroorganizmów oraz jest 
bezpośrednio zjadany przez konsumentów. 
konsekwencją tego procesu jest powstawa-
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Ryc. 6. Średnie stężenia N-NO3 w wodach 
rzecznych i interstycjalnych (Franken i współaut. 
2001).

D20, D40, D60, D80, D100 — głębokość wody inter-
stycjalnej w cm — strefa infiltracji; U20, U40, U60, 
U80 — głębokość wody interstycjalnej w cm — strefa 
drenażu.

Tabela 3. Współczynniki korelacji pomiędzy parametrami fizyczno-chemicznymi wody w  stre-
fie hyporeicznej rzeki Töss, a  liczebnością i produkcją bakteryjną (poziomy istotności: *p<0,05, 
**p<0,01, ***p<0,001) (Brunke 1998).

Parametry Liczebność bakterii Produkcja bakteryjna

Temperatura 0,69*** 0,66***

Tlen rozpuszczony 0,54*** 0,42*

BZT5 0,61*** 0,50**

Odczyn wody 0,78*** 0,72***

Przewodność właściwa wody –0,74*** –0,66***

Azot azotynowy N-NO2 0,80*** 0,70***

Azot azotanowy N-NO3 –0,13 –0,19

Rozpuszczony węgiel organiczny DOC 0,66*** 0,63***

Cząsteczkowy węgiel organiczny POC 0,84*** 0,81***

Azot cząsteczkowy PN 0,90*** 0,87***

POC/PN –0,73*** –0,73***
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nie ditlenku węgla. stwierdzono istotną do-
datnią zależność pomiędzy stężeniem doc i 
poc w wodach interstycjalnych, a produkcją 
i liczebnością bakterii (tabela 3) (brunke 
1998).

fosfor jest pierwiastkiem biofilnym, nie-
odzownym do życia wszystkich organizmów. 
oznaczenia form fosforu w wodach intersty-
cjalnych wykonywano stosunkowo rzadko. 
schwoerbel (1967) stwierdził, że stężenia 
ortofosforanów w wodzie strefy hyporeicz-
nej są większe niż w wodach powierzchnio-
wych. vallet i współaut. (1990) odkryli, że 
związki azotu i fosforu z wód interstycjal-
nych wzbogacają wody powierzchniowe. 
powyższe spostrzeżenia potwierdzają bada-
nia hendriksa i white’a (1995), w których 
wykazano znacznie większe stężenia fosforu 
nieorganicznego w wodach podziemnych niż 
powierzchniowych w różnych sezonach ba-
dawczych roku hydrologicznego. w okresie 
letnim wody strefy hyporeicznej mogły być 
znacznym źródłem ortofosforanów dla wód 
powierzchniowych przyczyniając się do ich 
eutrofizacji (triska i współaut. 1989).

strefa hyporeiczna spełnia funkcję stery 
buforowej w stosunku do związków azotu, 
ponieważ pierwiastek ten podlega tu retencji 
i transformacji (hinkle i współaut. 2001, he-
fting i wspólaut. 2006). cykl krążenia azotu 
w wodach powierzchniowych, interstycjal-
nych i podziemnych jest złożony (groffman 
i współaut. 1998, shibata i współaut. 2004). 
organizmy autotroficzne, bakterie i grzyby 
asymilują azot w nieorganicznych formach 
rozpuszczonych, preferując jony amonowe 
(jancarkova i współaut. 1997). azot amo-

nowy jest regenerowany przez wydalanie i 
rozkład, a jego stężenia są w pewnym stop-
niu buforowane w reakcjach sorpcji — de-
sorpcji na cząstkach koloidalnych i materii 
organicznej. proces nitryfikacji–denitryfikacji 
prowadzi do strat azotu, ponieważ amoniak 
jest najpierw przeprowadzany w azotany, a 
następnie w azot gazowy. w dobrze natlenio-
nych żwirowych osadach dennych rzek de-
nitryfikacja powinna mieć niewielkie konse-
kwencje. w głębszych partiach osadów, gdzie 
stężenie tlenu jest niskie, denitryfikacja może 
mieć duże znaczenie i może tam dojść do 
akumulacji amoniaku (kellman i hillaire–
marcel 1998). intensywne przekształcanie 
związków azotu zachodzi w anearobowej czę-
ści strefy hyporeicznej, szczególnie tam gdzie 
występują przemiany aerobowo–anearobowe 
odpowiedzialne za nitryfikację i denitryfika-
cję (sheibley i współaut. 2003). stwierdzo-
no istotne różnice w przekształceniu związ-
ków azotowych w strefie drenażu i infiltracji 
(ryc. 6) (franken i współaut. 2001). badania 
rzeki speed dowiodły, że natężenie procesu 
denitryfikacji w wodach powierzchniowych 
i interstycjalnych zasilanych powierzchnio-
wymi może być znacznie większe (storey i 
współaut. 2004), mimo większej koncentracji 
w nich tlenu. retencja azotu miała miejsce 
w strefie drenażu. niewielkie zróżnicowanie 
mineralnych form azotu w różnych hydro-
logicznie strefach hyporeicznych stwierdzo-
no w rzece töss (tabela 2) (brunke 1998). 
zróżnicowanie procesów transformacji azotu 
w strefie hyporeicznej jest bardzo duże i wy-
maga dalszych badań.

biologiczna charakterystyka strefy hyporeicznej

niemal wszystkie oświetlone powierzch-
nie w wodach (dno nisz źródliskowych, du-
żych rzek i strumieni oraz jezior) stanowią 
podłoże dla zespołów peryfitonu i bento-
su (allan 1998). największe znaczenie dla 
funkcjonowania strefy hyporeicznej, zbu-
dowanej ze skał osadowych okruchowych 
(kamienie, żwir, piasek), ma epiliton. dużą 
rolę w przekształceniu materii organicznej 
i zużyciu tlenu w wodzie strefy hyporeicz-
nej odgrywają mikroorganizmy bentosowe 
(edwards 1998). do głównych gatunków 
epilitonu należą okrzemki, mogą też wy-
stępować zielenice i sinice (allan 1998). 
oprócz organizmów autotroficznych w 
skład epilitonu wchodzą bakterie, grzyby, 

pierwotniaki oraz mejofauna. stwierdzono 
istotną różnicę w wielkości organizmów 
epilitonu zasiedlających różne części strefy 
hyporeicznej. komórki bakterii i pierwotnia-
ków na powierzchni osadów dennych były 
dwukrotnie większe niż pochodzące z wody 
pobieranej piezometrami. znaczenie organi-
zmów epilitycznych jest ogromne (claret 
i współaut. 1998, dent i curro 1999, but-
turini i współaut. 2000, chapelle 2000). w 
rzece steina w niemczech biomasa bakterii 
zasiedlających strefę hyporeiczną równała 
się biomasie hyporeicznej i bentosowej fau-
ny (fisher i współaut. 1998). produkcja bak-
teryjna w wodzie interstycjalnej była 10 razy 
większa od zwierzęcej i równała się produk-
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cji glonów zasiedlających strefę hyporeiczną. 
produkcja mikroorganizmów zależy od wie-
lu uwarunkowań środowiskowych, a szcze-
gólnie od obfitości i dostępności substra-
tów organicznych (allan 1998). produkcja 
bakteryjna może być wykorzystywana przez 
drobnych konsumentów lub eksportowana 
w dół systemu rzecznego (chapelle 2000). 
strefa hyporeiczna sprzyja akumulacji prze-
kształconych związków organicznych. 

respiracja epilitonu może decydować o 
gradiencie tlenowym w wodzie interstycjal-
nej. respiracja bakteryjna w strefie hypore-
icznej jest częścią całkowitego metabolizmu 
rzecznego, a jej wielkość może przewyższać 
respirację innych grup organizmów. wiel-
kość respiracji mikrobiologicznej w strefie 
hyporeicznej rzeki steina sięgała 96% (fisher 
i współaut. 1998). w osadach rzecznych za-
chodzi znacznie większa respiracja bakteryj-
na niż w toni wodnej. 

mikroorganizmy porastające różnego ro-
dzaju podłoża określane są często mianem 
biofilmu. są one głównym miejscem wiąza-
nia materii organicznej (hendricks 1993). 
ogromną rolę ekologiczną odgrywają one w 
małych strumieniach i niszach źródlisk nizin-
nych. w skład biofilmu oprócz organizmów 
heterotroficznych wchodzą egzoenzymy i 
cząstki detrytusu tkwiące w galaretowatej ma-
sie polisacharydowej. mikroorganizmy mogą 
zasiedlać całą strefę hyporeiczną. ich bioma-
sa, liczebność i produkcja może być zróżni-
cowana w zależności od warunków hydrolo-
gicznych (brunke 1998). liczebność bakterii 
w wodach interstycjalnych może nawiązywać 
do jakości wody (franken i współaut. 2001). 
największą wprost proporcjonalną zależność 
stwierdzono pomiędzy liczebnością bakterii, 
produkcją bakteryjną, a stężeniami cząstecz-
kowego węgla organicznego i azotu czą-
steczkowego w wodzie (tabela 3). nie bez 
znaczenie pozostawały też inne cechy wody 
(brunke 1998). 

liczebność bakterii w strefie hyporeicz-
nej waha się 1,63 × 105 do 4,78 × 108/ml. 
największa liczebność notowano na głęboko-
ści 50 cm bez względu na charakter związ-
ku wód powierzchniowych i podziemnych 
(brunke 1998). liczebność bakterii, ich 
biomasa i produkcja, oprócz istotnej roli w 
transformowaniu materii organicznej, wpły-
wa też na liczebność organizmów bezkrę-
gowych. wprost proporcjonalną zależność 
stwierdzono pomiędzy liczebnością bakterii i 
liczebnością chironomidae, ostracoda, oligo-
chaeta (brunke 1998).

wody znajdujące się pod powierzchnią 
ziemi (w tym wody strefy hyporeicznej) na-
zwane są stygalem (skalski 1994, edwards 
1998). dla określenia środowiska wód pod-
ziemnych, występujących w osadach piasz-
czysto–żwirowych, używa się określenia — 
interstycjał. cechą interstycjału są niewielkie 
przestrzenie pomiędzy skałami osadowymi 
okruchowymi. odmienne warunki życia wy-
stępują w petrostygalu obejmującym szcze-
liny i próżnie skalne, związanym z wodami 
szczelinowymi czy krasowymi. intrestycjał 
zasiedlają głównie mikroformy, a w petro-
stygalu występują też makrofomy. oprócz 
wymienionych środowisk życia związanych 
z wodami podziemnymi wyróżnia się także 
psammal — specyficzne środowisko życia 
w mokrych piaskach posiadających szereg 
cech pośrednich pomiędzy stygalem a po-
wierzchnią.

stygal zasiedlają głównie organizmy cu-
dzożywne, dla których pokarmem jest ma-
teria organiczna dopływająca z powierzchni 
w postaci detrytusu. zwierzęta migrujące w 
głąb osadów dennych to fauna hypogenicz-
na (edwards 1998). systematyka fauny hypo-
reicznej nawiązuje do wód podziemnych, a 
została zaproponowana przez gibert (1992). 
wyróżniła ona trzy grupy organizmów zwią-
zanych ze strefą hyporeiczną:

—	 stygokseny — żyjące w wodach po-
wierzchniowych i na powierzchni strefy hy-
poreicznej;

—	 stygofile — wykorzystujące w różnych 
okresach życia wody powierzchniowe bądź 
strefę hyporeiczną;

—	 stygobionty — zasiedlające strefę hy-
poreiczną.

stygokseny mogą zasiedlać okresowo płyt-
ką warstwę hyporeiczną szczególnie w czasie 
ekstremalnych zjawisk hydrologicznych (po-
wodzie, wezbrania, niżówki) wykorzystując 
osady jako schronienie (edwards 1998). w 
głębszych warstwach strefy hyporeicznej or-
ganizmy te giną (skalski 1994). do drugiej 
grupy należą również powierzchniowe ga-
tunki eurytypowe, mogące egzystować i roz-
wijać się w przypowierzchniowej warstwie 
strefy hyporeicznej i płytkich wodach pod-
ziemnych. w klasyfikacji gibert (1992) wy-
różniono trzy podgrupy tych organizmów: 

— organizmy sporadycznie zasiedlające 
środowisko hyporeiczne;

— amfibionty — organizmy w posta-
ci larwalnej występujące w osadach strefy 
hyporeicznej; dorosłe osobniki często za-
siedlają wody powierzchniowe. migrują na 
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powierzchnię osadów w celu metamorfozy 
i składania jaj. złożone na powierzchni osa-

dów dennych jaja mogą być wmywane do 
strefy hyporeicznej. czasem postać larwalna 

Tabela 4. Częstość występowania taksonów fauny w wodach hyporeicznych i podziemnych na 
przykładzie rzeki Speed w prowincji Ontario w Kanadzie (Fraser i Williams 1998). 

― 0; ● 1–20; ● 21–40; ● 41–60; ● 61–80; ● > 80 [%]

Taksony Wody podziemne Wody interstycjalne
Acari ● ●
Amphipoda

   Hyalellidae ● ―
Bivalvia

   Sphaeridae ― ●

Branchiopoda

   Daphnidae ― ●

Chironomidae

   Chironominae ● ●
   Orthocladinae ● ●
   Tanypodinae ● ●
Coleoptera

   Elmidae ― ●
Collembola ● ●
Copepoda

   Cyclopoida ● ●
   Harpacticoida ● ●
Diptera

   Ceratopogonidae ● ●
   Dixidae ● ●
   Tipulidae ― ●

   Simulidae ― ●

Ephemeroptera

   Caenidae ― ●
   Ephemeralidae ― ●
Gastropoda ● ●
Isopoda ● ●
Nematoda ● ●
Oligochaeta

   Lumbriculidae ● ―
   Naididae ● ●
   Tubificidae ● ●
Ostracoda ● ●
Plecoptera ― ●
Trichoptera

   Helicopsychidae ― ●
   Hydropsychidae ― ●



192 elżbieta jekatierynczuk-rudczyk

zasiedla to środowisko w celu dalszego roz-
woju (edwards 1998); 

— organizmy permanentnie zasiedlające 
środowisko hyporeiczne (acanthocyclops vi-
ridis).

wśród stygobionotów hyporeicznych wy-
różniono dwie grupy:

— organizmy ubikwistyczne zasiedla-
jące osady wód podpowierzchniowych 
oraz występujące w jaskiniach (niphargus 
arndti);

— organizmy freatobiontyczne zasiedlają-
ce tylko środowisko podziemne (salendinel-
la delamarei).

fauna podziemna przybiera unikalne for-
my i wykazuje wiele cech adaptacyjnych do 
życia w środowisku hyporeicznym (bretsch-
ko 1992, danielopol 1989). charakterystycz-
ną cechą tych organizmów są ich niewielkie 
rozmiary, stają się one wysmukłe i elastycz-
ne, co ułatwia im przemieszczanie się w osa-
dach. stwierdzono istotną zależność pomię-
dzy wielkością organizmów interstycjalnych 
i porowatością osadów budujących strefę hy-
poreiczną (olsen i townsend 2003). stygo-
bionty, z powodu braku pigmentu, są białe 
lub niemal przezroczyste oraz nie posiadają 
oczu. wykazują też specyficzne przystosowa-
nia biologiczne do środowiska hyporeiczne-
go: aperiodyczność w rozwoju, stenotermię, 
zwolnienie metabolizmu i fotofobizm.

do fauny żyjącej w strefie hyporeicz-
nej zalicza się bezkręgowce reprezentujące 
następujące gromady i rzędy: oligochaeta, 
nematoda, gastropoda, bivalvia, crustacea 
(ostracoda, copepoda, amphipoda, isopo-
da), arachnida (acarina), insecta (collembo-
la, ephemeroptera, plecoptera, trichoptera, 
diptera) (fraser i współaut. 1996; edwards 
1998; treonis i współaut. 1999; williams 
1984, 2003; fowler i death 2001). więk-
szość wymienionych taksonów występuje 
też w wodach podziemnych, jednak częstość 
ich występowania jest znacznie mniejsza niż 
w wodach hyporeicznych (tabela 4) (fra-
ser i williams 1998). w strefie hyporeicznej 
stwierdzono znacznie większą różnorodność 
i częstość występowania taksonów. jedynie w 
przypadku collembola, gastropoda i isopoda 
nie stwierdzono istotnych statystycznie róż-
nic w częstości występowania organizmów 
pomiędzy dwoma rodzajami wód (tabela 4). 

zróżnicowanie fauny hyporeicznej może 
być determinowane przez warunki fizyczne i 
chemiczne występujące w strefie hyporeicz-
nej (hahn 2005, hahn i matzke 2005). ba-
dania fauny hyporeicznej w strefie drenażu 
i infiltracji w rzece speed wykazały istotny 
wpływ warunków środowiskowych na jej li-
czebność (tabela 5). większe zagęszczenie 
fauny hyporeicznej odnotowano w strefie 
infiltracji wód powierzchniowych do pod-

Tabela V  Średnie zagęszczenie taksonów/60 g osadów na  trzech głębokościach (20, 40, 60 cm) 
w strefie infiltracji (D) i drenażu  (U) (Franken i współaut. 2001).

Taxon D20 D40 D60 U20 U40 U60
Oligochaeta 1,2 0,4 0,4 1,1 0,4 0,4
Nematoda 0,3 0,7 0,4 0,5 0,1 0,2
Gastropoda 0,7 – – 0,3 – –
Bivalvia 0,2 – – 0,1 0,2 –
Ostracoda – 0,2 – 0,4 0,2 0,2
Copepoda 0,5 0,6 – 0,7 – 0,3
Acari 2,5 1,3 1,1 0,3 0,2 –
Collembola 0,3 0,2 0,8 0,4 0,2 0,7
Ephemeroptera 1,1 0,4 0,3 0,6 – –
Plecoptera 1,7 5,6 0,9 2,0 0,4 0,1
Trichoptera 1,4 0,5 0,7 0,8 0,1 –
Coleoptera 4,6 1,2 2,0 0,8 – 0,1
Diptera:Chironomidae 11,0 9,0 3,3 17,2 5,8 2,8
     Tanypodinae 0,7 0,1 0,1 0,5 – –
     Chironomini 1,4 1,6 0,4 1,6 0,5 0,3
     Orthocladiinae 6,2 4,3 2,1 4,0 2,5 1,1
     Tanytarsini 2,2 1,7 0,5 9,0 1,7 1,0
     Unidentified 0,5 1,3 0,1 2,1 1,2 0,3
Diptera:pozostałe
     Ceratopogonidae 0,5 0,8 0,1 – – 0,2
Zagęszczenie całkowite 26,0 20,8 10,0 25,1 7,8 5,1
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ziemnych. wspólną cechą strefy drenażu i 
infiltracji było zmniejszanie się zagęszczenia 
fauny i liczby taksonów wraz ze wzrostem 
głębokości. najbardziej licznym taksonami 
fauny w obu typach strefy hyporeicznej były 
chironomidae, występujące na wszystkich 
głębokościach. stwierdzono istotną zależność 
pomiędzy liczebnością fauny hyporeicznej a 
stężeniem rozpuszczonego tlenu, temperatu-
rą wody, stężeniem azotanów i zawartością 

detrytusu (brunke i gonser 1997, sophocle-
ous 2002, olsen i townsend 2003). analizy 
statystyczne wykazały, że większe znaczenie 
dla liczebności i zróżnicowania gatunkowe-
go fauny hyporeicznej ma jakość wody (uzy-
skano większe współczynniki korelacji), niż 
warunki hydrogeologiczne (drenaż–infiltra-
cja) w środowisku hyporeicznym (franken i 
współaut. 2001). 

Podsumowanie

The hyporheic zone, its functioning and meaning

Summary

w osadach nisz źródliskowych, korytach 
rzek, jeziorach istnieje specyficzna strefa po-
między wodami podziemnymi i powierzch-
niowymi zwana strefą hyporeiczną (sh). 
procesy w niej zachodzące wpływają na ja-
kość wód powierzchniowych i podziemnych 
oraz strukturę ugrupowań organizmów. za-
sięg sh oraz jej rola zależy od wzajemnego 
związku pomiędzy wodami powierzchniowy-
mi i podziemnymi (np. drenująca lub zasila-
jąca rola rzeki w stosunku do wód podziem-
nych) oraz od budowy geologicznej obszaru 
wpływającej na tempo obiegu wody (utwo-
ry słabo i dobrze przepuszczalne). warunki 
hydrogeologiczne i meteorologiczne warun-
kują rozwój życia biologicznego oraz tempo 
przemian biogeochemicznych zachodzących 
w wodzie strefy hyporeicznej. wpływają 
też na okresową możliwość magazynowania 
substancji chemicznych. do głównych para-
metrów jakości wody różnicujących środo-
wiska wód powierzchniowych, interstycjal-
nych i podziemnych należały: temperatu-
rę, tlen rozpuszczony w wodzie, doc oraz 
związki azotu i fosforu. mniejsze znaczenie 
różnicujące jakość wody wykazano w przy-
padku głównych makroelementów. w stre-

fie hyporeicznej następują transformacje stę-
żeń biogenów, głównie doc, azotu amono-
wego i azotanowego oraz związków fosforu. 
w trakcie mineralizacji materii organicznej 
do wody mogą być uwalniane znaczne ilo-
ści azotu, fosforu oraz innych makro- i mi-
kroelementów. prowadzi to do naturalnego 
wzbogacania wód powierzchniowych. wy-
stępowanie warunków tlenowych i beztle-
nowych warunkuje proces nitryfikacji i de-
nitryfikacji. oba procesy zależą też od stęże-
nia doc, temperatury, jak też tempa obiegu 
wody. sh wzbogaca wody powierzchniowe 
w doc, powstający w wyniku intensywnej 
mikrobiologicznej mineralizacji materii or-
ganicznej zdeponowanej w osadach. niektó-
re jony docierające do sh mogą w zmienia-
jących się warunkach tlenowych podlegać 
procesom redukcji. rola strefy hyporeicznej 
w transformacji jakości wody uzależniona 
jest od stopnia przekształcenia środowiska 
naturalnego.

zmieniający się w ciągu roku zasięg stre-
fy hyporeicznej oraz zmienność składu che-
micznego wody jest powodem dużej dyna-
miki siedliska w sh, mogącego prowadzić 
do dużej bioróżnorodności.

The hyporheic zone is defined as a subsurface 
volume of sediment and porous space adjacent to 
a stream through which stream water readily ex-
changes. Although the hyporheic zone physically is 
defined by the hydrology of a stream and its sur-
rounding environment, it has a strong influence on 
stream ecology, and stream biogeochemical cycling. 
Thus, the hyporheic zone is an important compo-
nent of the stream ecosystems. The formation of 
the environmental gradients in the hyporheic zone 
is higly determinated by the hydrologic exchange 
between surface water and groundwater. The hy-
drologic exchange can be subdivided into three 

types:
a) infiltration (downwelling surface water)
b) exfiltration (upwelling interstitial water)
c) horizontal advection (subsurface flow along 

the stream).
The exchange of water, nutrients, and organic 

matter occur in response to variation in discharge 
and bed topography and porosity.

Although the hyporheic zones extent is con-
trolled by surface-water penetration into the sub-
surface, hyporheic water is generally composed of 
a mixture of surface water and groundwater. From 
a biogeochemical perspective, groundwater is gen-
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erally low in dissolved oxygen and enriched in in-
organic solutes compared to stream water. Thus, 
biogeochemical gradients exist within the hypor-
heic zone between two extremes defined by the 
surfacewater and groundwater end members. This 
makes the hyporheic zone a very active location 
of biogeochemical transformation of nutrients and 
other dissolved solutes. The upweling subsurface 
water supplies stream organisms with nutrients 
while the downwelling stream water provides dis-

solved oxygen and organic matter to microbes and 
invertebrates in the hyporheic zone. Hyporheic 
biogeochemical processes strongly influence the 
quality of surface water.

The hyporheic zone is an ecotone between 
stream water and groundwater environments, com-
bining not only biogeochemical but also physical 
characteristics of both environments. The hyporheic 
zone provides an ideal habitat for a wide array of 
microbes and invertebrates.
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